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@ Verfahren und Vorrichtung zur Entsorgung von Fluorkohlenstoffen und anderen fluorhaltigen Verbindungen 

{57) Verfahren und Vorrichtung zur Entsorgung von fluorkoh- 
lenstoffhaltrgen und fluorhaltigen Verbindungen durch einen 
Umsatz dieser Verbindungen in einem plasmachemischen 
Prozefi, in dem die genannten Verbindungen im Plasma 
unter Zugabe von z. B. Sauerstoff, Wasserdampf oder 
Wasserstoff mit einem Feststoff umgesetzt werden. Der 
Feststoff kann dabei beispielsweise Si0 2 sein, das sich auch 
als Wand des Reaktionsraumes zur Reaktion bringen laSt. 
Eine zusatzliche Belegung mit katalytisch wirkenden Sub- 
stanzen sowie mit Alkali- oder Erdalkaliverbindungen ermog- 
licht eine Umsatzbeschleunigung und die Bildung von 
deponiefahtgen Fluoriden. Als Vorrichtung wird ein den 
Feststoff enthaltender Plasmareaktor eingesetzt, der mit 
einer Hochfrequenz-, Niederfrequenz-, Gleichspannungs- 
oder MikroweUenentladung betrieben werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Entsorgung 
,von fluorkohlenstoffhaltigen und anderen fluorhaltigen 
Verbindungen, bei denen die Fluorverbindungen mit 5 
Feststoffen zur Reaktion gebracht werden. Weiterhin 
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Entsorgung 
fluorkohlenstoffhaltiger und anderer fluorhaltiger Ver- 
bindungen in einem Reaktor, der einen ZufluB und einen 
AbfluB aufweist, uber die die fluorhaltigen Verbindun- 10 
gen im DurchfluB durch den Reaktor fuhrbar sind, wo- 
bei der Reaktor mittcls einer Temperiereinrichtung be- 
heizbar ist. 

Fluorhaltige Verbindungen werden eingesetzt bzw. 
entstehen in der Mikrostrukturierungstechnik, der 15 
Schichtabscheidung von insbesondere glimmpolymer- 
artigen Schichten durch Vakuumprozesse, der Oberfla- 
chenbearbeitung von Kunststoffen, der pyrolytischen 
Behandlung bzw. Verbrennung von Fluor enthaltenden 
Kunststoffen sowie der Verarbeitung von fluorkohlen- 20 
stoffhaltigen Produkten in thermisch gestiitzten Prozes- 
sen. Unter den zu entsorgenden Produkten nehmen un- 
gesattigte Fluorkohlenstoffe und davon insbesondere 
das Perfluorisobuten mit einer extrem hohen Toxizitat 
eine besonderc Stcllung ein. Gesattigte Fluorkohlen- 25 
stoffe sind dagegen nur von geringer Toxizitat, kdnnen 
sich jedoch bei Temperaturen oberhalb 500° C unter 
bestimmten Bedingungen auch in die genannten toxi- 
schen Verbindungen umsetzen. 

In der Literatur (GME workshop Frankfurt/Main 30 
17718, 1 1. 90, contr. papers, Vakuum in der Praxis (1992) 
Nr. 1, S. 43—54) sind die Entsorgung der genannten 
Verbindungen, insbesondere aber anorganischer Fluor- 
verbindungen durch Absorptionsfilter auf der Basis mo- 
difizierter Aktivkohlen, sowie Vielkomponentenabsor- 35 
bern beschrieben. Diese Verfahren besitzen den Nach- 
teil, daB die genannten Produkte aus dem Abgasstrom 
entfernt, das Entsorgungsproblem jedoch verlagert 
wird. Desweiteren wird die Kopplung der Adsorption 
mit einer reaktiven Vernichtung an der Festbettoberfla- 40 
che schwerpunktmaBig fur die nichtkohlenstoffhaltigen 
Fluorverbindungen beschrieben (siehe Lit GME works- 
hop). Die reaktive Umsetzung von Fluorkohlenstoffen 
an Si02 ist weiterhin in der DE- PS 34 23 233 beschrie- 
ben. 45 

Ein weiteres Verfahren, wie es der DD-PS 2 00 980/6 
zu entnehmen ist, geht von einer Umsetzung insbeson- 
dere der fluorkohlenstoffhaltigen Verbindungen in einer 
Mischung von Alkohol und BCalilauge aus, wobei tech- 
nisch eine Einleitung der Abgase in einen Spriihwascher 50 
erfolgL 

Die letztgenannten Verfahren beseitigen den Nach- 
teil einer zusatzlichen Nachentsorgung, arbeiten aber 
ausschlieBIich im Normaldruckbereich, der fur Anwen- 
dungen in der Vakuumtechnologie nachteilig ist, da die 55 
Abgase zunachst die Vakuumpumpen passieren mussen 
und sich insbesondere die fluorkohlenstoffhaltigen Pro- 
dukte leicht in den eingesetzten Pumpenolen losen und 
diese so kontaminieren. Dabei kann die Konzentration 
toxischer Produkte im Pumpenol Werte erreichen, die eo 
einen hohen Sicherheitsaufwand im Umgang und in der 
Entsorgung derartig kontaminierter Pumpen erfordern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung anzugeben, die die be- 
schriebenen Mangel im technischen Stand beseitigen. &s 
Diese Aufgabe wird in einem Verfahren der eingangs 
beschriebenen Art dadurch gelost, daB mit Hilfe eines 
plasmachemischen Prozesses in Wechselwirkung mit ei- 



nem Feststoff fliichtige und hydrolisierbare Produkte 
gebildet werden, wobei im Vakuumteil der die genann- 
ten Produkte bildenden oder verwendenden Anlagen 
bereits eine Umwandlung in leicht entsorgbare und 
nicht im Pumpenol akkumulierbare Produkte erfolgt 
Das Verfahren ist der Zielstellung der Erfindung ent- 
sprechend mit einer Vorrichtung zu verbinden, die die 
gestellte Aufgabe eines mdglichst vollstandigen Umsat- 
zes lost und zudem ein kostengiinstigen Zusatzbaustein 
fur eine technologische Anlage darstellt Daruberhinaus 
soli die Vorrichtung als separate Anlage zur Entsorgung 
beispielsweise von in Adsorbtionsfiltern akkumulierten 
Materials einsetzbar sein. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch geldst, 
daB die fluorkohlenstoffhaltigen bzw. fluorhaltigen Ver- 
bindungen, die chemisch auBerordentlich stabil sein 
konnen, mit einem Metall, einem Metalloxid oder einer 
anderen Metallverbindung, die sich in einem festen Zu- 
stand befindet, mit Hilfe eines Plasrnaprozesses umge- 
setzt werden. Da derartige Reaktionen im allgemeinen 
eine hohe Aktivierungsenergie erfordern, wird das Plas- 
ma zur Reaktionsaktivierung eingesetzt. Hierbei wird 
die thermodynamische Stabilitat von einigen Fluoriden 
gegenuber Fluorkohlenstoffen ausgenutzt Die gebilde- 
ten Fluoride mussen fluchtig sein, um eine standige Er- 
neuerung der FeststoffoberflSche zu gewahrleisten. Die 
fur die Entsorgung ausgenutzte Oberflachenreaktion 
wird durch den EinfluB der lonen des Plasmas auf die 
Oberflache off ensichtlich geforderL 

Unter den moglichen Metallen bzw. Metallverbin- 
dungen hat sich SiC>2 und Si als Feststoff in besonderer 
Weise bewahrt. Si02 laBt sich als Glas besonders ko- 
stengiinstig als Reaktionspartner einsetzen und in der 
jeweils optimalen geometrischen Form gestalten. Eben- 
so ist es als Fiillstoff in einer breiten Palette von Ftillkdr- 
pern anwendbar. 

Eine Reaktionsbeschleunigung konnte auch durch 
Aufbringen von Oxidationskatalysatoren, wie sie fur an- 
dere Oxidationsreaktionen beschrieben sind, erreicht 
werden. Dabei darf der FCatalysator die Reaktionsflache 
nur teilweise und in mdglichst hochdisperser Form be- 
decken. 

Als Reaktionsprodukte der plasmachemischen Um- 
setzung von beispielsweise SiC>2 mit O2 und ungesattig- 
ten Fluorkohlenstoffen entsteht als Hauptprodukt SiF4. 
Dieses kann leicht nach Verlassen des Vakuumberei- 
ches in einem tiblichen Wascher hydrolysiert und bei- 
spielsweise mit Ca(OH)2 zu CaF2 umgesetzt werden. 
Durch Einbringen von Alkali- bzw. Erdalkalihydroxiden 
oder auch Oxiden — wenn das Reaktionsgas Wasser- 
dampf als Zumischung enthalt — ist erfindungsgemaB 
bereits ein Umsatz der Fluorverbindungen im Reak- 
tionsraum zu untoxischen und deponiefahigen Fluori- 
den moglich. 

Die zur Entsorgung der fluorhaltigen Produkte ver- 
wendeten Oberflache nreaktionen lassen sich durch eine 
zusatzliche Erwarmung der Feststoffoberflache weiter 
beschleunigen und so der Umsatz erhohen. Als giinsti- 
ger Temperaturbereich hat sich ein Intervall zwischen 
50" und 800° C erwiesen, wobei sich bereits im Tempe- 
ra turintervall zwischen 70° und 150°Csehrgute Umsat- 
ze erzielen lassen. 

Die aus der Mikrostrukturierung von Si02 bzw. Si 
durch gesattigte Fluorkohlenstoffe an sich bekannte Re- 
aktion zwischen beiden Partnern unter Bildung von SiF 4 
fuhrt bei Einsatz ungesattigter Fluorkohlenstoffverbin- 
dungen, deren Beseitigung die eigentliche erfindungsge- 
maBe Aufgabe darstellt, zur Ablagerung von Schichten 
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auf der Feststoffoberflache und damit zum Abbruch der 
Reaktion. 

Das Problem wird erfindungsgemaB durch einen Zu- 
satz von O2 zum Reaktionsgas gelost Dessen Menge 
wird so bemessen, daB der im Reaktionsgas vorhandene 5 
Kohlenstoff zu C0 2 umgesetzt werden kann. 

Optimalerweise wird deshalb mit einer auf den Koh- 
lenstoff bezogenen Gberstochiometrischen Menge an 
O2 gearbeitet. Es hat sich weiterhin herausgestellt, daB 
ein Zusatz von Wasserstoff die Reaktion durch die Bil- 10 
dung von Fluorwasserstoff begunstigt. Jedoch macht 
sich auch hier der Zusatz von Sauerstoff erforderlich. 
Als eine weitere gunstige Reaktionsvariante hat sich der 
Einsatz von Wasserdampf, der beide Elemente enthalt 
erwiesea Eine zusatzliche Beimischung von Sauerstoff 15 
ergab eine erhdhte Reaktivitat der Si0 2 - bzw. Glasober- 
flachen mit den Fluorkohlenstoffen. 

Es konnte erfindungsgemaB gezeigt werden, daB auch 
andere Fluorverbindungen, wie beispielsweise das 
ebenfalls toxische NF 3 sich mit dem beschriebenen Ver- 20 
fahren effektiv umsetzen lassen. 

Die erfindungsgemaBe plasmachemische Umsetzung 
der zu entsorgenden fluorhaltigen Verbindungen durch 
einen plasmachemischen ProzeB in Wechselwirkung mit 
einer Feststoffoberflache laBt sich bevorzugt verfah- 25 
rensmaBig im Niederdruckbereich durchfuhren, wobei 
die zu entsorgenden Gase und die ihnen zugefugten 
Zumischungen durch das Plasma geleitet werden. 

Ein solches Niederdruckplasma laBt sich vorteilhaft 
im Druckbereich zwischen 0,01 und 50 mbar betreiben. 30 

Der Plasmazustand laBt sich durch Anlegen eines 
eiektrischen Wechselfeldes, aber auch durch eine 
Gleichspannung, die an das Gas angelegt wird, erzeu- 
gen. 

Das Verfahren wird durch eine Vorrichtung zur Wir- 35 
kung gebracht, die aus einem temperierbaren Reaktor 
mit einem ZufluB und einem AbfluB besteht und in dem 
erfindungsgemaB ein Plasma betrieben wird. Dieses 
wird durch mindestens zwei Elektroden oder als solche 
dienende Reaktorteile aufrechterhalten, wobei die zu 40 
entsorgenden fluorhaltigen Verbindungen und die Zu- 
mischungen das Plasma durchstromen. 

Zur Aufrechterhaltung des Niederdruckplasmazu- 
standes ist mindestens eine Vakuumpumpe notig. Wird 
jedoch das Abgas eines Vakuumprozesses in den Reak- 45 
tor geleitet und werden weitere Gase zugemischt, so ist 
eine Vorrichtung zweckmaBig, die zwischen zwei Vaku- 
umpumpen betrieben wird. Dadurch laBt sich der Reak- 
tionsraum vakuumtechnisch von der die Abgase liefern- 
den Anlage trennen, ohne daB eine gegenseitige schadli- 50 
che Beeinflussung stattfindet Ober die Druckdifferenz 
und die Saugleistung der Pumpen laBt sich der Umsatz 
und die optimalen Reaktionsbedingungen steuern. 

ErfindungsgemaB ist der Reaktor so konstruiert, daB 
eine intensive Wechselwirkung zwischen Plasma und 55 
einem Feststoff stattfinden kann. 

Der Feststoff kann dabei sowohl das Reaktorwand- 
material darstellen, als auch in Form von FOllstoffen im 
Reaktor vorliegen. Fur den letztgenannten Fall besteht 
die Voraussetzung darin, daB der FuLlstoff so angeord- so 
net ist, daB das Plasma zwischen den FCllstoffoberfla- 
chen brennen kann. 

Wird das Wandmaterial als reagierender Feststoff 
verwendet, so laBt sich der Reaktor erfindungsgemaB 
als ein Plasmarohr, dessen Lange wesendich gr6Ber als 65 
der Durchmesser ist, konstruieren, wobei man die not- 
wendige Reaktionszeit des Gases durch eine notwendi- 
ge Rohrlange garantiert Diese richtet sich nach dem 



Gasdurchsatz und dem Druck sowie der eingespeisien 
eiektrischen Leistung. Die Lange des Reaktors kann so 
bei einigen Metern liegen, die sich in Form von spiral- 
formigen oder auch maanderformigen Rohr-Reaktoren 
realisieren lassen. 

Niederdruckplasmen lassen sich bekanntermaBen in 
unterschiedlichster Form anregen. Diesc verschiedenen 
Formen, wie Hochfrequenzanregung mit auBerhalb des 
Reaktors angebrachten Elektroden oder Innenelektro- 
den, Niederfrequenzplasma mit Innenelektroden im Re- 
aktor oder Glimmentladung durch Gleichspannungsan- 
regung mit Innenelektroden lassen sich fur die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung einsetzen. 

Eine besonders wirksame erfindungsgemaBe Anord- 
nung besteht darin, daB eine Hochfrequenzentladung 
mit zylinderformigen Innenelektroden, die den uberwie- 
genden Teil des Reaktionsvolumens einschlieBen, einge- 
setzt wird, wobei die Innenelektroden mit einem reakti- 
ven Feststoff beschichtet sind Bei Verwendung von 
Glas als Feststoff ist auch der Einschub eines an die 
Elektrode innen eng anliegenden Rohres moglich. 

Zur Aufrechterhaltung des Plasmas in derartig lan gen 
Rohren ist neben dem Einsatz von mehreren Innenelek- 
troden auch der Einsatz von AuBenelektroden moglich, 
die eine Hochfrequenzentladung dadurch ziinden, daB 
die Elektroden plattenformig das ReaktionsgefaB urn- 
schlieBen. So laBt sich ein Maander durch zwei paralleie 
Platten optimal begrenzen, im Falle einer Spirale wird 
eine Elektrode als Innertzylinder, die andere als AuBen- 
zylinder eingesetzt. 

Die Innenelektroden lassen sich auch in Form plan- 
paralleler Platten ausbilden. Eine intensive Wechselwir- 
kung des Plasmas mit dem Feststoff laBt sich durch eine 
Beschichtung der Elektroden mit demselben erreichen. 

Ausf tlhrungs beispiele 

Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung anhand der Zeichnun- 
gen. 

1. Beispiel 

Der auf Fig. 1 dargestellte Reaktor besteht aus einem 
Glasrohr 1 mit einer Lange von 60 cm und einem Innen- 
durchmesser von 3,7 cm. Es ist von zwei halbschaligen 
Elektroden 2 umschiossen, an die eine Hochfrequenz 
von 2 MHz angelegt wird. Die Leistungsdichte betragt 
0,5 Won ~ 3 . Fig. 2 zeigt den gleichen Reaktor in einer 
Querschnittszeichnung. Das Glasrohr 1 ist von den bei- 
den halbschaligen Elektroden 2 eng umschiossen. 

In den Reaktor wird eine Mischung bestehend aus 35 
Vol% C 3 F 6 und 65 Vol% 0 2 eingefullt Der Gesamt- 
druck betragt 1 mbar. Nach Ziinden des Plasmas wird 
der Umsatz des Fluorkohlenstoffes verfolgt Er betragt 
nach 5 s Ober 99%, ohne daB andere Aufbauprodukte 
auBer S1F4 und CO2 entstehen. 

Beispiel 2 

In einem CF4/CH4 Plasma wird eine plasmachemi- 
sche Umsetzung durchgefuhrt, die zu dem in Fig. 3a 
dargestellten Gaschromatogramm und den in diesem 
identifiziertcn Produkten, die auch in erheblichen Men- 
gen Perfluorisobuten enthalten, fuhrL Dieses Gemisch 
wird durch den in Fig. 4 in der Draufsicht dargestellten 
Plasmareaktor unter Zumischung von 100 Vol% O2 ge- 
leiteu Der Reaktor besteht aus einem spiralf6rmig ge- 
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stalteten Glasrohr 1 mit einer Lange von 8 m und einem 
Innendurchmesser von 1 cm. Die Elektroden sind, wie 
der Querschnitt des Reaktors zeigt als eine innere 2 und 
auBere 3 Halbschale ausgebildet Der Reaktor enthSlt 
den ZufluB 4 und den AbfluB 5. Fig. 5 zeigt den gleichen 5 
Reaktor in der Seitenansicht Sie macht die spiralformi- 
ge Gestaltung des Glasrohres 1 deutlich. Das Plasma 
wird mit einer Hochfrequenz von 2 MHz und einer Lei- 
stungsdichte von 0,1 Wcm -3 betrieben. Dem Abpro- 
duktgemisch wird ein O2 Volumenanteil von 1 : 1 bezo- 10 
gen auf das Abgas zugemischt. Die Stromungsge- 
schwindigkeit der Gasmischung bei einem Gesamt- 
druck von 100 Pa betragt 2,4 ms" 1 , der Gasdurchsatz 1 1 
seem- Das nach Durchstromen des Reaktors gaschro- 
matografisch analysierte Abgas enthalt keine nachweis- 15 
baren Fluorkohlenstoffe mehr (Bild 3b). IR-spektrosko- 
pische Analysen weisen SiF4 als Reaktionsprodukt aus. 
Dieses IaBt sich bereits in einem waBrigen Medium mit 
Loschkalkzusatz leicht zu CaF 2 umsetzen. 

20 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Entsorgung von Fluorkohlenstof- 
fen und anderen fluorhaitigen Verbindungen, bei 
denen diese mit Feststoffen zur Reaktion gebracht 25 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Aktivie- 
rung dieser Reaktion mit Hilfe eines plasmachemi- 
schen Prozesses erfolgt wobei in Wechselwirkung 
mit den Feststoffen fluchtige und hydrolysierbare 
Fluorprodukte gebildet werden. 30 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als Fcststoff Si02 oder/und Si einge- 
setzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Oberflache des Feststoffes 35 
mit einem Katalysator dotiert wird. 

4. Verfahren nach Anspriichen 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Oberflache des Feststoffes 
mit einem Alkali- oder Erdalkalioxid bzw. -hydro- 
xid dotiert wird. 40 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Alkaiielemente Na oder/und K. 
verwendet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erdalkalielemente Ca oder/und 45 
Ba eingesetzt werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB die Oberflache des 
Feststoffes auf einer Temperatur zwischen 50° C 
und 800° C, bevorzugt zwischen 70° C und 150°C 50 
gehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet daB der fluorhaitigen 
Verbindung O2 zugemischt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB der fluorhaitigen Verbindung H2 zu- 
gemischt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der fluorhaitigen Verbindung H 2 0 
zugemischt wird. 60 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zugemischten 
Gase jeweils in einem Qberstochiornetrischen Ver- 
haltnis, bezogen auf den in der fluorhaitigen Ver- 
bindung enthaltenen Kohl ens toff und das Fluor zu- 55 
gemischt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die fluorhaitigen Ver- 



118 Al 

6 

bindungen und ihr zugesetzten Gase durch ein 
Plasma im Niederdruckbereich geleitet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Plasma bei Drucken zwischen 
0,01 und 50 mbar betrieben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet daB das Plasma in einem elektri- 
schen Wechselfeld angeregt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12 und 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Plasma mittels Mikrowel- 
le angeregt wird. 

16. Vorrichtung zur Entsorgung fluorkohlenstoff- 
haltiger und anderer fluorhaltiger Verbindungen in 
einem Reaktor, der einen ZufluB und einen AbfluB 
aufweist, uber die die fluorhaitigen Verbindungen 
durch den Reaktor fuhrbar sind, wobei der Reaktor 
mittels einer Temperiereinrichtung heizbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem Reaktor ein 
Plasma aufrechterhalten wird, daB zwischen minde- 
stens zwei Elektroden oder als solche dienende Re- 
aktorteilen aufrechterhalten wird, wobei die fluor- 
haitigen Verbindungen das Plasma durchstromen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich im ZufluB und im AbfluB des 
Reaktors jeweils eine Vakuumpumpe befindeL 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen ZufluB und AbfluB 
eine Druckdifferenz aufrechterhalten wird. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, daB ein mit dem Plas- 
ma in Wechselwirkung tretender Feststoff in den 
Reaktor eingebracht wird. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Feststoff das plasmabegren- 
zende Wandmaterial darstellt 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor als 
Rohr ausgebildet ist, wobei die Lange des Rohres 
wesentlich groBer als der Innendurchmesser ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das ReaktorgefaB spiral- oder 
maanderfdrmig ausgebildet ist 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet daB der Plasma- Reak- 
tor von mindestens zwei Elektroden teilweise ein- 
geschlossen ist 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet daB mindestens eine 
der Elektroden eine im Plasmareaktor angeordnete 
Elektrode ist 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet daB mindestens eine der Elektroden 
als Hohlkathode den Plasmaraum teilweise ein- 
schlieBt 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 

24, dadurch gekennzeichnet daB mindestens zwei 
Elektroden als Innenelektroden in Form von plan- 
parallelen Platten das Plasma begrenzen. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 und 

25, dadurch gekennzeichnet daB mindestens eine 
der Elektroden mit einem Feststoff, der mit dem 
Plasma in Wechselwirkung tritt belegt ist 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 
22, dadurch gekennzeichnet daB in den Plasmare- 
aktor eine Mikrowellenantenne eingefuhrt ist 
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